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(54) Title: METHOD AND INSTRUMENT FOR SURGICAL NAVIGATION 
(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND INSTRUMENT ZUR CHIRURGISCHEN NAVIGATION 

(57) Abstract: The invention relates to a method for positional optimisation in navigation, in particular neural navigation in surgery 
with an operation microscope and at least one optoelectronic image detector which may be connected to the microscope and also a 
computer system. The data obtained from the at least one image detector which lie in the microscope field-of-view for the operator, 
contain information on the position of an operation instrument, in particular the instrument tip. The actual position of the instrument 
in the x- and y -direction as well as in the z-direction of a three-dimensional coordinate system is continuously or intermittently deter- 
mined from the relevant positional data. A separation determination is carried out for the positional determination in the z-direction 
by means of depth of focus evaluation and/or stereoscopic image analysis. The invention further relates to a navigation instrument, 
using marking, close to the instrument tip, lying within the field of view of the microscope during use thereof. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Prasenzoptimierung bei der Navigation, insbesondere Neurona- 
^ vigation, in der Chirurgie mit einem Operationsmikroskop und mindestens einem, auch mit dem Mikroskop verbindbaren optoe- 
^ lektronischen Bildempfanger sowie mit einem Computersystem. Die aus dem mindestens einen Bildempfanger gewonnenen Daten, 
^ welche jeweils im Mikroskop-Gesichtsfeld des Operateurs liegen, enthalten Informationen uber die Lage eines Operations* nstru- 
^ ments, insbesondere der Instrumentenspitze. Aus den jeweiligen Lagedaten wird dann kontinuierlich oder diskontinuierlich die 
konkrete Position des Instruments in x- und y-Richtung sowie in z-Richtung eines dreidimensionalen Koordinaten systems bestimmt. 
Q Fur die Positionsermittlung in z-Richtung wird eine Abstandsbestimmung mittels Tiefenscharfe-Auswertung und/oder stereoskopi- 
^ scher Bildauswertung vorgenommen. Weiterhin betrifft die Erfindung ein Navigationsinstrument, welches Markierungen nahe an 
^ der Instrumentenspitze, bei der Benutzung im Gesichtsfeld des Mikroskops liegend, aufweist. 
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VERFAHREN UND INSTRUMENT ZUR CH IRUR6I S CHEN NAVIGATION 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Prasenzoptimierung bei der Navi- 
gation, insbesondere Neuronavigation, in der Chirurgie mit einem Opera- 
tionsmikroskop und mindestens einem, auch mit dem Mikroskop verbind- 
baren optoelektronischen Bildempfanger sowie einem Computersystem nach 
5 Oberbegriff des Patentanspruchs 1 und ein Navigationsinstrument, insbe- 
sondere fur ein Verfahren zur Prasenzoptimierung bei der Navigation, 
insbesondere Neuronavigation. 

Die Neuronavigation befaBt sich mit der Planung, aber auch der Durchfuh- 

10 rung von Trajektorien fur Eingriffe am menschlichen Gehirn, der Wirbel- 
saule und dergleichen. Hierzu werden vom Patienten praoperativ tomo- 
grafische Aufnahmen erstellt, wobei am Patientenkorper Markierungen 
angebracht sind, die ebenfalls von der Tomografie erfaBt werden. Unmittel- 
bar vor der Operation wird die dreidimensionale Lage dieser Marker im 

15 Raum durch Navigation bestimmt und somit ein Bezug hergestellt zwischen 
der Anatomie des Patienten und den praoperativ aufgenommenen Daten- 
satzen. Ein entsprechender Vorgang wird als Registration bezeichnet. 
Grundsatzlich kann zwischen optischen Navigationsverfahren und magne- 
tisch arbeitenden Verfahren unterschieden werden. Beide Verfahren dienen 

20 zur Ermittlung der dreidimensionalen Lage und Orientierung eines speziel- 
len Navigationspointer-Instruments im Raum, welches dem Antasten rele- 
vanter Punkte dient. Die Lage der Pointerspitze wird bei bekannten optisch 
arbeitenden Systemen nicht direkt ermittelt, sondern mit Hilfe von Markern 
bestimmt, die meistens in Form von Kugeln am Pointer befestigt sind. Als 

25 Marker oder Markerstoffe werden bei bekannten Systemen Reflektoren fur 
Infrarotlicht eingesetzt, das von speziellen Infrarotlicht-Strahlungsquellen 
erzeugt wird. Zwei an einer Traverse befindliche Kameras nehmen dann 
Bilder auf und bestimmen die Lage des Pointers im Raum. 
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Bei den auf Magnetfeldern basierenden Verfahren weisen die Pointer 
Sensoren auf, die entweder aus einem erzeugten magnetischen Wechselfeld 
oder einem gepulsten magnetischen Gleichfeld zur Detektion der raumlichen 
5 Lage dienen. 

Optische Systeme weisen den Nachteil auf, daS die Gefahr der Verdeckung 
der Kameras durch Operationspersonal besteht. Magnetische Systeme 
versagen dann, sobald sich Gegenstande aus Weicheisen in der Nahe 
befinden, die die magnetischen Felder storen bzw. verzerren. 

10 

Die grundlegende Aufgabe am Markt befindlicher Navigationssysteme 
besteht darin, wie oben kurz umrissen, die Position oder die Spitze eines 
Instruments, mit dem wahrend der Operation auf ein Detail im Operations- 

■ 

gebiet gezeigt wird, mit Daten praoperativer diagnostischer Verfahren, wie 
15 z.B. Computertomografie oder Magnet-Resonanz-Tomografie zu korrelieren. 
Nachdem eine solche Korrelation erfolgte, kann dem Chirurgen z.B. die 
Position eines Punkts im Situs, auf den er wahrend der Operation mit dem 
erwahnten Instrument zeigt, in Echtzeit in den Bildern der praoperativen 
Aufnahmen angezeigt werden. Auf diese Weise erhalt der Chirurg eine 
20 Information zur aktuellen Position relativ zu einer Position einer im CT- 
oder MR-Bild erkennbaren Struktur, wie z.B. einem Tumor. 

Eine Moglichkeit, diese Information dem Operateur darzubieten, 1st es, die 
Position der Instrumentenspitze in einem vorher angewahlten CT- oder MR- 

25 Bild als Punkt einzutragen. Damit das Navigationssystem diese Aufgabe 
erfullen kann, muB sowohl die Lage und Orientierung des Patienten wie 
auch die des genannten chirurgischen Instruments bekannt sein. Wie 
dargelegt, wird diese Information bei aktuellen Systemen z.B. mit Hilfe 
eines Stereo-Kamerapaars ermittelt, welches sich in der Nahe des 

30 Operationstisches befindet und das Operationsinstrument erfaBt. 



Weitere bekannte Navigationssysteme bieten weiterhin die Moglichkeit, 
Bilder praoperativer diagnostischer Verfahren positions-, orientierungs- und 
maBstabsrichtig mit dem optischen Bild eines Operationsmikroskops zu 
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iiberlagem. Urn dies zu erreichen, muB zusatzlich die Position und Orien- 
tierung des Operationsmikroskops sowie die aktuell gewahlte VergroBerung 
und Fokusebene erfaBt werden. Diese Erfassung von Position und Orien- 
tierung des Operationsmikroskops geschieht bei den bekannten Naviga- 
5 tionssystemen meist durch Anbringung von reflektierenden Markierungen 
am Mikroskop, die ebenso wie die genannten Markierungen am Pointer von 
den zwei Kameras an der genannten Traverse erfaBt werden. Weiterhin gibt 
es ein bekanntes System, bei dem die relative Position und Orientierung des 
Mikroskops mit Hilfe von Drehwinkelgebern im Mikroskoptragersystem 

10 ermittelt wird. Nachteilig bei letztgenannten Systemen ist, daB die dabei 
verwendeten Tragersysteme zur Gewahrleistung einer hinreichenden 
Genauigkeit versteift werden muBten und dadurch unverhaltnismaBig 
schwer und teuer sind. Die Uberlagerung selbst kann dann z.B. dadurch 
erfolgen, daB mit einem Projektor das CT- oder MR-Bild in den optischen 

15 Beobachtungs-Strahlengang des Mikroskops eingespiegelt wird. 

Die Navigationssysteme nach dem Stand der Technik weisen einige wesent- 
liche Nachteile auf. Hierzu gehort u.a. die Tatsache, daB die Markierungen 
am chirurgischen Instrument bzw. am Pointer jederzeit von dem auf dem 

20 Kameraarm angeordneten Stereo-Kamerapaar gesehen werden mussen. Ein 
Verdecken der Markierungen beeintrachtigt die Funktionsweise und fuhrt zu 
Fehlern in der Datenerfassung. ErfahrungsgemaB liegen die sogenannten 
Prasenzzeiten optischer, aber auch magnetischer Navigationssysteme bei 
ca. 2/3. Weiterhin bedingt der groBe Abstand zwischen den Markierungen 

25 bekannter optischer Instrumente und dem Kamerapaar bei optischer Ver- 
messung groBe MeBungenauigkeiten und es sind verhaltnismaBig groB- 
volumige Markierungen notwendig. 

Ein weiteres Problem bei aktuellen Navigationssystemen in der Neuro- 
30 chirurgie besteht in der Bewegung des Gehirngewebes nach Offnung der 
Schadeldecke und wahrend der Operation. Dieser als Brain-Shift bezeich- 
nete Sachverhalt fuhrt dazu, daB die Gewebegeometrie wahrend der 
Operation nicht mehr uneingeschrankt mit der Gewebegeometrie wahrend 
der praoperativen diagnostischen Verfahren ubereinstimmt. Dieses fuhrt zu 
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Fehlern z.B. bei der erwahnten Positionsangabe eines Zeigerinstruments 
relativ zu den Gewebestrukturen in einem praoperativen diagnostischen MR- 
oder CT-Bild. Der beschriebene Fehler kann dadurch korriglert werden, daB 
z.B. die Veranderung der Lage der Gewebeoberflache in der Umgebung des 
5 Operationsgebiets wahrend der Operation verfolgt wird. Hierzu muB der 
Chirurg allerdings wiederholt mit einem Markierungsinstrument des 
Navigationssystems mehrere Punkte auf der erwahnten Gewebeoberflache 
antippen und markieren, urn die erforderlichen Daten fur diese Korrektur 
fur das System zur Verfugung zu stellen. Dies ist jedoch bei der ohnehin 
10 hohen Belastung einer neurochirurgischen Operation von Nachteil. 

Unter Berucksichtigung der vorerwahnten Nachteile des Standes der 
Technik besteht also das Ziel bei neu zu schaffenden Navigationssystemen 
darin, eine dreidimensionale Operationsfeld-Vermessung und Trajektorien- 
15 Verfolgung der Operationsbesteck-Spitze zu ermoglichen und eine Prasenz- 
erhohung insbesondere im Falle optischer Navigation zu erreichen. Weite- 
rhin sollen die groBen, teuren und okklusionsanfalligen Kameratraversen 
vermieden werden. Die Bedienung der Systeme ist einfach und ubersichtlich 
zu gestalten, urn Fehlerquellen von vornherein auszuschlieBen. 

20 

Aus dem Vorgenannten ist es daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren 
zur Prasenzoptimierung bei der Navigation, insbesondere Neuronavigation, 
in der Chirurgie anzugeben, welches von einem an sich bekannten Opera- 
tionsmikroskop und mindestens einem mittelbar oder unmittelbar an den 
25 Beobachtungs-Strahlengang des Mikroskops gekoppelten optoelektronischen 
Bildempfanger ausgeht. 

Weiterhin beteht eine Teilaufgabe der Erfindung in der Schaffung eines 
neuartigen Navigationsinstruments, insbesondere zur Verwendung bei 
Operationen mit Hilfe eines Operationsmikroskops. 

30 

Die Losung der Aufgabe der Erfindung erfolgt mit einem Verfahren zur 
Prasenzoptimierung bei der Navigation gemaB Definition nach Patentan- 
spruch 1 sowie hinsichtlich des Navigationsinstruments mit der Merkmals- 
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10 



komblnation nach Patentanspruch 12 und mit Blick auf das Operations- 
mikroskop durch die Lehre der Anspruche 18 ff. 

DemgemaB liegt der Grundgedanke der Erfindung darin, durch die Einbe- 
ziehung der Bilder aus oder parallel zu den Beobachtungskanalen des 
Operationsmikroskops in die eigentliche Bildauswertung eines Navigations- 
systems sowohl die Prasenzzeit desselben zu verbessern als auch weitere 
vorteilhafte Wirkungen, insbesondere unter dem Aspekt der Verbesserung 
der Genauigkeit der Positionsbestimmung zu erreichen. 



Die aus dem mindestens einen Bildempfanger gewonnenen Daten, welche 
jeweils im Mikroskop-Gesichtsfeld des Operateurs liegen, enthalten 
Informationen uber die Lage des eingesetzten Operationsinstruments bzw. 
Pointers, insbesondere dessen Spitze, wobei aus den jeweiligen Lagedaten 

15 kontinuierlich oder diskontinuierlich die konkrete Instrumentenposition in x- 
und y-Richtung sowie in z-Richtung eines dreidimensionalen Koordinaten- 
systems bestimmt wird. Fur die Positionsermittilung in z-Richtung wird 
entweder eine Abstandsbestimmung mittels Tiefenscharfe-Auswertung 
vorgenommen oder es erfolgt eine stereoskopische Bildauswertung. Anstelle 

20 zweier Kameras mit stereoskopischer Bildauswertung kann auch ein 
neuartiger als PMD-Array (PMD: Photonic Mixer Device) bezeichneter 
optoelektronischer Bildempfanger verwendet werden. Das MeBverfahren 
dieser Sensoren ist dem „Time of flight"-Entfernungsme6verfahren 
verwandt, erreicht aber durch neuartige Prinzipien bei geringerem 

25 apparativen Aufwand und wesentlich geringerer BaugroBe eine bessere 

MeSgenauigkeit und kann zusatzlich als Sensor-Array ausgefuhrt werden, so 
daB es bei Abbildung eines zu topographierenden Gebietes auf ein PMD- 
Array mglich wird, mit nur einer Messung eine komplette Topographie zu 
erhalten. Da aus der Topographie eines Pointers vor dem Hintergrund der 

30 Operationsfeldes der Pointer und dessen geeignet ausgeformte Markie- 
rungen leicht zu separieren sind, kann ein derartiges PMD-Array auch zum 
Tracken des besagten Pointers verwendet werden. Wird ein PMD-Sensor 
eingesetzt, so muB das Objektfeld des Sensors mit einer geeignet 
modulierten und vorzugsweise schmalbandigen Lichtquelle beleuchtet und 
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das Hintergrundlicht wie auch das unmodulierte weiBe Licht des Operations 
mikroskops durch geeignete Filter vor dem Auftreffen auf das PMD-Array 
diskriminiert werden. 



5 Der oder die optoelektronischen Bildempfanger konnen unmittelbar an den 
Beobachtungs-Strahlengang, insbesondere mlttels Strahlteiler ange- 
schlossen werden, wobei allerdings auch die Moglichkeit besteht, min- 
destens einen separaten, vom Beobachtungs-Strahlengang unabhangigen 
Bildempfanger-Strahlengang vorzusehen, welcher ebenfalls zum Mikroskop- 
10 Gesichtsfeld des Operateurs gerichtet ist. 

Ausgestaltend wird die Lage des Operationsmikroskops im Raum erfaBt und 
diese Operationsmikroskop-Positionsdaten werden einem an sich bekannten 
Computersystem zugefuhrt, um die Instrumenten-Positionsdaten in ein 
15 ubergeordnetes Raumkoordinatensystem unter Einbeziehung in vorhandene 
Daten uber die momentane Position des Patienten sowie praoperativ 
gewonnene dreidimensionale Daten vom Inneren des Patienten zu trans- 
formieren. 



20 In einer Ausgestaltung der Erfindung besteht die Moglichkeit, neben der 
Datenerfassung zur intraoperativen Lage- und Positionsbestimmung eines 
Navigationsinstruments mittels bekannter optischer und/oder magnetischer 
Methoden, eine erganzende dreidimensionale Positionsermittlung mittels der 
vom Bildempfanger des Operationsmikroskops bereitgestellten Daten durch- 

25 zufuhren. 



Bei Verwendung dieser zwei unabhangigen redundanten Systeme ergeben 
sich die nachstehend erwahnten vorteilhaften Moglichkeiten. Liefert eines 
der Systeme, z.B. infolge der Verdeckung der Markierungen, keine gultigen 
30 MeBwerte, so konnen die MeBwerte des jeweils anderen Systems genutzt 
werden und es ist auf diese Weise eine Erhohung der Prasenzzeit moglich. 
Bei redundanten gultigen MeBwerten kann die Genauigkeit der Messung, 
z.B. durch Mittelwertbildung erhoht werden. Bei redundanten gultigen 
MeBwerten kann auch die Unsicherheit der MeBwerte, z.B. durch die 
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Differenz der redundanten MeBwerte quantifiziert werden und es wird auf 
diese Weise erstmals ein Navigationssystem geschaffen, welches sich quasi 
selbst kontrollieren kann. Letzteres ist fur den GroBteil der fur die Patien- 
tensicherheit kritischen Medizingerate zwar Standard, aber bei bekannten 
5 Navigationssystemen bisher nicht realisiert. 

Zur Erfassung der Lage des Operationsmikroskops im Raum ist alternativ zu 
den bekannten Verfahren ein Modul vorgesehen, welches im Mikroskop 
integriert oder zumindest mit dem Mikroskop fest und lageinvariant ver- 

10 bunden ist, welches ohne die Verwendung der bei bekannten Systemen 
benutzten, neben den OP-Tisch zu positionierenden raumfullenden 
Traversen mit Kameras auskommen kann. Dieses Modul ermoglicht es dem 
Mikroskop, seine relative Position im Raum oder relativ zum Patienten 
selbst' zu ermitteln. Dabei kommen die in den Anspruchen 19 bis 24 

15 genannten Komponenten und MeBverfahren einzeln oder kombiniert zum 
Einsatz. Zur Minimierung der GroBe des genannten Moduls kann benotigte 
Infrastruktur (Stromversorgungen> Computer etc.) z.B. in den Sockel des 
Tragersystems integriert werden. 

20 Kann das Mikroskop selbst' seinen Platz im Raum bzw. relativ zum 
Patienten ermitteln und wird auch das Tracken des Pointers ohne das 
Stereokamerapaar des konventionellen Navigationssystems realisiert, kann 
das Stereokamerapaar des konventiellen Navigationssystems entfallen. In 
diesem Fall wird entscheidend Platz im Operationssaal gespart; weiterhin 

25 vereinfacht sich die Inbetriebnahme, da vor Beginn der Operation weniger 
Gerate mit weniger Kabeln zu bewegen und in Betrieb zu nehmen sind und 
auBerdem die Gefahr von Okklusionen wahrend der Operation enfallt oder 
zumindest erheblich verringert ist. 

30 Mit Blick auf die Problematik des sogenannten Brain-Shifting ist erfindungs- 
gemaB vorgesehen, an oder auf der Gewebeoberflache des Patienten Mar- 
kierungspunkte anzuordnen, deren uber die Bildempfanger erfaBte und 
mittels des Computersystems bestimmte Lageveranderung genutzt wird, urn 
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eine Korrektur praoperativ gewonnener Daten bezogen auf den aktuellen 
Zustand vorzunehmen. 

BekanntermaBen kann ein Stereo-Lichtmikroskop entweder aus zwei konver- 
genten monokularen monoobjektivischen Mikroskopen bestehen oder zwei 
5 dezentrierte optische Kanale hinter einer gemeinsamen Frontlinse um- 
fassen. Operationsmikroskope werden aufgrund von bauartspezifischen 
Vorteilen nahezu ausschlieBlich als sogenannte Common Main Objectives 
(CMO)-Mikroskope aufgebaut. Die Modellierung eines CMO-Mikroskops in 
optischer Hinsicht ist jedoch auBerordentlich schwierig, da hier die 
10 Behandlung sogenannter windschiefer Lichtstrahlen erforderlich wird. Dies 
beruht auf dem seitlichen Versatz der beiden optischen Kanale hinter der 
erwahnten gemeinsamen Frontlinse. 

Wird eine stereoskopische Auswertung zur Neuronavigation erforderlich, so 
15 wird der Fachmann zunachst die Verwendung von CMO-Mikroskopen unter 
Berucksichtigung der genannten Probleme ausschlieBen. 
ErfindungsgemaB wurde dieses Vorurteil uberwunden, indem eine aus- 
schlieBliche analytische Formulierung des Mikroskop-Modells gefunden 
wurde, die im Endeffekt zwei rektifizierten Lochblenden-Kameras entspricht, 
20 bei denen korrespondierende Punkte in beiden Ansichten theoretisch auf 
den sich entsprechenden Bildteilen liegen. Durch diese Erkenntnis konnen 
die weiteren Bildverarbeitungsschritte stark vereinfacht und an sich 
bekannte Bildverarbeitungs-Techniken angewendet werden. 

25 Demnach werden erfindungsgemaB die von dem fur jeden Kanal vorge- 
sehenen Bildempfanger gewonnenen Daten hinsichtlich der in x- und y- 
Richtung vorliegenden Verzeichnungsfehler und der in z-Richtung 
gegebenen Disparitatsfehler korrigiert. Diese Korrektur ist abhangig von 
den jeweiligen Einstellungen des Mikroskops, d.h. Zoom und Fokus. 

30 

Zur Fehlerkorrektur wird zunachst ein Kalibrieren vorgenommen, wobei das 
Operationsmikroskop abbildungsseitig wie erwahnt als eine Zwei-Loch- 
blenden-Kamera beschrieben wird. Das Kalibrieren erfolgt fur alle Zoom- 
und Fokusstufen. Die erhaltenen Kalibrationsdaten werden abgespeichert, 
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urn eine spatere Online- oder Offline-Fehlerkorrektur zu gestatten. Selbst- 
verstandlich besteht die Moglichkeit, mikroskopspezifische Fehlerkorrektur- 
daten in einer Look-up-Tabelle abzulegen, so da6 der eigentliche Korrek- 
turvorgang unter rechentechnischem Aspekt vereinfacht und damit verkurzt 
5 werden kann. 

Alle physikalischen GroBen, die fur die Berechnung der nominellen Loch- 
blenden-Kameraparameter fur ein CMOMikroskop benotigt werden, sind 
einfach zuganglich und ublicherweise aus dem Datenblatt des Herstellers zu 

10 entnehmen. Startwerte fur eine iterative Kalibration konnen am Mikroskop 
in einfacher Weise vermessen werden. Die notwendigen Angaben zu den 
Bildempfangern, beispielsweise CCD-Sensoren, sind ebenfalls als Hersteller- 
Angaben verfugbar. Die Kenntnis interner Linsendaten ist nicht erforderlich. 
Die CMO-Mikroskop-angepaBte stereoskopische Bildverarbeitung erfolgt 

15 uber ein Verfahren, in dem die Abbildung aus beiden zweidimensionalen 
Kameraebenen in den dreidimensionalen Raum durch polynominale 
Approximationen geringstmoglichen Grades formuliert wird. Eine not- 
wendige Kontrollpunktmenge fungiert als Stutzstellenmenge fur die 
Polynome und wird im ganzen Volumen gewahlt. 

20 

Fur den praktischen Einsatz von Mikroskopen mit stufenlosen Zoom 
und/oder Fokus wird vorgeschlagen, die einzelnen Systemparameter bei 
mehreren Zoom- und Fokusstellungen zu kalibrieren und bei Einstellung von 
Zwischenwerten die entsprechenden Systemparameter aus den kalibrierten 
25 Stutzstellen zu interpolieren. Die aktuellen Einstellungen von Zoom und 
Fokus sind der Auswerteeinheit wahrend der Kalibrationsprozedur, aber 
auch der MeBprozedur zweckmaBigerweise vom Mikroskop uber eine 
Datenleitung zur Verfugung zu stellen. 

30 Bei dem erfindungsgemaBen neuartigen Navigationsinstrument, insbeson- 
dere zur Anwendung bei einem Verfahren, welches Bildinformationen aus 
dem Strahlengang eines Operationsmikroskops zur Neuronavigation ver- 
wendet, sind Markierungen, insbesondere Mikromarkierungen nahe an der 
Instrumentenspitze angebracht, und zwar grundsatzlich bei der Benutzung 
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im Gesichtsfeld des Mikroskops liegend. Ein gewisser Mindestabstand zur 
Instrumentenspitze ergibt sich dadurch, daB die Markierungen nicht vom 
Blut oder sonstigen Korperflussigkeiten verschmutzt werden sollen und im 
Falle von erhabenen Markierungen die Benutzung des Zeigerinstruments 

5 nicht behindert werden darf. 

Die Markierungen sind z.B. als mindestens drei koplanare, farbige Kugeln 
ausbildbar, die in einer Ebene liegen, welche parallel zur Instrumenten- 
Langsachse verlauft,.diese jedoch nicht enthalt. Andere Ausbildungsformen 
sind farbige oder reflektierende Ringmarkierungen. Soil das Mikroskop uber 

10 einen besonders groBen Zoom- und Fokusbereich betrieben werden, kann es 
vorkommen, daB die Markierungen bei besonders starken VergroBerungen 
und kurzen Fokuslangen nicht mehr vollstandig im Gesichtsfeld des Mikro- 
skops liegen bzw. daB die Markierungen bei besonders schwachen Ver- 
groBerungen und groBen Fokuslangen zu klein sind. In diesem Fall ist es 

15 zweckmaBig, mehrere Satze von Markierungen unterschiedlicher GroBe 

anzubringen, wobei der kleinste Markierungssatz am dichtesten zur Instru- 
mentenspitze zeigt bzw. dort angebracht ist. 

Das erfindungsgemaBe Navigationsinstrument ist sterilisierbar und kann gut 
20 durch das Mikroskop erkannt werden. Seine eine Endform ist als ausge- 

pragte Spitze gestaltet und kann als Zeiger genutzt werden. In dem Fall, wo 
die Spitze operativ bedingt nicht direkt sichtbar ist, ist diese uber die oben 
genannten Markierungen und die restliche Forminformation des Instruments 
detektierbar. 

25 

Die erfindungsgemaB erzielte Prasenzerhohung im Fall optischer Systeme 
wird dadurch erreicht, daB die Bildaufnahme direkt durch das Mikroskop 
erfolgt und hierbei sichergestellt wird, daB das Navigationsinstrument nicht 
durch die Finger oder ein anderes Operationsbesteck verdeckt ist. Eine 
30 Gefahr der Verdeckung durch OP-Personal wie bei konventionellen 

optischen Navigationssystemen ist hier von vornherein ausgeschlossen. 
Durch die MeBbarkeit relativer Abstande von Punkten im Koordinatensystem 
des Mikroskops ist weiterhin die Moglichkeit einer differenziellen Navigation 
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gegeben, d.h. es konnen Abstande von Punkten zu einem Referenzpunkt 
vermessen werden, 

Im Gegensatz zu bisher am Markt befindlichen Navigationsinstrumenten 
5 sind erfindungsgemaS Markierungen nahe an der Spitze positioniert. Da 
eine Navigation durch das Mikroskop hindurch erfolgt, konnen daruber 
hinaus weitaus kleinere Markierungen Verwendung finden. Hierdurch 
wiederum besteht die Moglichkeit, das Navigationsinstrument selbst kleiner 
und kostengunstiger zu fertigen und vor allem flexibler und ergonomischer 
10 einzusetzen. 

Ein beispielhaftes Navigationsinstrument ist als bajonettierter Rundstahl 
von im wesentlichen 4mm ausgefuhrt, der an der Spitze uber einen Bereich 
vom im wesentlichen 30 mm konisch zulauft. Die Bajonettierung oder 
15 Kropfung ist unter dem Aspekt zweckmaBig, da hierdurch ausgeschlossen 
werden kann, daB das Instrument fur den von Kameras erfaBten Bereich 
durch Finger oder ahnliches verdeckt wird. 

Als Marker kommen bei einer Ausfuhrungsform die genannten koplanaren 
20 Kugeln zum Einsatz, die beispielsweise einen Durchmesser von etwa 1,5 mm 
besitzen. Urn die Segmentierung der Kugeln vom Hintergrund moglichst 
einfach zu gestalten, sind diese in unterschiedlichen Farben lackiert. Mit 
Blick auf die speziellen Eigenschaften des Situs kommen bevorzugt Blau, 
Grun und Violett und/oder brilliantes Gelb zum Einsatz. Der Einsatz von 
25 infratot reflektierenden Kugeln ist ebenfalls moglich. 

Da erfindungsgemaB mit der ohnehin mikroskopseitig vorhandenen Licht- 
quelle gearbeitet werden kann, entfallen in der Ausfuhrungsform mit 
farbigen Markierungen spezielle Kugel-Coatings, die beispielsweise in 
30 ausgepragter Richtcharakteristik infrarote Strahlung reflektieren. 

Eine Weiterbildung der Erfindung besteht darin, daB die Markerkonfigu- 
ration nicht auf dem Navigationsinstrument aufliegt und dort befestlgt ist, 
sondern lediglich aus Aufdrucken besteht. Fur den Fall der notwendigen 
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Detektion der Rotation des Navigationsinstruments urn die eigene Achse ist 
beispielsweise eine in azimutaler Richtung verlaufende Winkelkodierung 
denkbar. 

5 Bevorzugt wird die Detektion der Kugeln In den Kameraansichten unter 
Ruckgriff auf Farbbild-Verarbeitungsmethoden vorgenommen. Je nach 
Starke eines moglicherweise vorhandenen Farbstichs wird dieser durch 
einen WeiBabgleich direkt mit der Bildaufnahme kompensiert. Hierzu erfolgt 
eine Skalierung der Intensitaten des Rot- und Blau-Kanals jedes Bild- 

10 empfangers bzw. jeder Kamera. 

Die Merkmalsextraktion bzw. Mustererkennung der Markierungen In Form 
von koplanaren, farbigen Kugeln erfolgt uber die Tatsache, daB ein kugel- 
formiges Objekt differenziert abgebildet wird. Liegt der Kugelmittelpunkt 
nicht auf dem Lot der Kameraebene, wird der UmriB der Kugel als Ellipse 

15 projiziert. Die abgebildete Form laBt also Ruckschlusse auf die Position oder 
Lage der einzelnen Kugeln zu. 

Wenn die Instrumentenspitze nicht direkt in den Kamerabildern sichtbar ist, 
wird die dreidimensionale Position der Pointerspitze aus den dreidimen- 
sionalen Positionen der Kugelzentren ermittelt. 
20 Selbstverstandlich kann das Navigationsinstrument auch aus einem ublichen 
Operationsbesteck gebildet werden, urn die Operation nicht unnotig zu 
Navigationszwecken unterbrechen zu mussen. 

Zur Berechnung der dreidimensionalen Koordinaten der Spitzenposition aus 
25 den dreidimensionalen Kugelzentren wird die zugrunde liegende Geometrie 
kalibriert. Hierfur wird ein lokales Instrumenten-Koordinatensystem mit 
Ursprung in einer mittleren Kugel definiert, von dem zwei Achsen durch die 
restlichen beiden Kugeln verlaufen und die dritte Achse orthogonal zur so 
aufgespannten Ebene ist. In diesem affinen Koordinatensystem hat die Lage 
30 der Pointerspitze drei eindeutige Koordinaten, so daB sie indirekt uber die 
Rekonstruktion der Achsen des lokalen Instrumenten-Koordinatensystems 
rekonstruiert werden kann. Die affinen Koordinaten sind unabhangig von 
den intrinsischen bzw. extrinsischen Parametern der Kameraanordnung und 
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konnen fur eine Anzahl vorgegebener Spitzen- und Kugelkoordinaten 
kalibriert werden. 

In der vorliegenden Beschreibung werden die Begriffe Position und Lage im 
5 wesentlichen als Synonyme eingesetzt. Es liegt im Erkenntnisbereich des 
Fachmanns, daB zur Ermittlung der Lage eines dreidimensionalen Korpers 
im Raum sechs Koordinaten, z.B. Aufpunkt/Schwerpunkt oder dergleichen in 
x-, y- und z-Orientierung und mit den drei sogenannten Euler-Winkeln 
anzugeben sind. Eine Ausnahme bildet hier nur die Instrumentenspitze, die 
10 als Raumpunkt nur drei Koordinaten zur Lagebeschreibung benotigt. 

Die Erfindung soli nachstehend anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher 
erlautert werden. 

15 Bei einem ersten Ausfuhrungsbeispiel liegt das Operationsgebiet im Kopf 
eines Patienten und ein Operationsinstrument befindet sich mit einer 
entsprechenden Markierung im Gesichtsfeld des Operationsmikroskops. 

Die Bilder beider Beobachtungskanale werden Ciber einen Strahlteiler auf 
20 zwei Bildempfanger, z.B. CCD-Kameras geleitet. Die Kamerabilder werden 
dann von einem Computer ausgewertet und aus der stereoskopischen 
Bildauswertung und den vom Mikroskop zusatzlich uber eine Datenver- 
bindung ausgegebenen Gerateparametern, wie Zoom- und Fokus-Stellung, 
wird die Position des Operationsinstruments im Koordinatensystem des 
25 Mikroskops errechnet. 

Gleichzeitig wird von einem Stereo-Kamerapaar mit entsprechenden 
Kameras, welches in der Nahe des Operationstischs positioniert ist, mittels 
stereoskopischer Bildauswertung unter Zuhilfenahme der Patientenmar- 
kierungen und der Mikroskopmarkierungen die Lage des Mikroskops und des 
30 Patienten im Koordinatensystem des Stereo-Kameraarms ermittelt. 

Hierdurch wird die Verrechnung der Koordinatensysteme des Mikroskops 
und des Patienten ermoglicht und es kann z.B. die Position des Operations- 
instruments in Koordinaten des Patienten angegeben werden. 
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Optional konnen vom Kamerapaar zusatzlich Markierungen am Operations- 
instrument erfaBt und ausgewertet werden, mit der Folge einer 
redundanten Messung der Bestimmung der Position des 
Operationsinstruments. 

5 

Bei einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel kann sichtbares Licht oder mit 
Strahlung im Bereich des nahen Infraroten eine Erzeugung von Markie- 
rungspunkten, Linien oder ein Gitter hinein in das Gesichtsfeld des 
Mikroskops vorgenommen werden. Diese Markierungspunkte, Linien oder 
10 Gitter sind dann mit einer entsprechenden Kamera, die an einen der 
Beobachtungskanale gekoppelt ist, aufnehmbar. Durch Auswertung des 
Kamerabilds kann die Lage der Markierungspunkte in Koordinaten relativ 
zum Mikroskop ermittelt werden. 

Technisch laBt sich die vorgenannte Lehre dadurch umsetzen, daB Licht 
15 uber eine Blende in den Beobachtungskanal des Operationsmikroskops 

geleitet und in der Fokusebene des Mikroskops auf einem Punkt abgebildet 
wird. Dieser Lichtpunkt wird dann von einer Kamera, insbesondere CCD- 
Kamera erfaBt. Bei bekannten Koordinaten in x- und y-Richtung des 
Blendenlochs in einem kartesischen Koordinatensystem senkrecht zur 
20 optischen Achse ergibt sich dann zusammen mit den Koordinaten des 
Lichtpunkts auf dem Kamerachip eine Moglichkeit, analog der gangigen 
stereoskopischen Bildauswertung zu arbeiten. Es kann also der Ort des 
Punktes, auf dem das Licht, welches durch die Blende tritt, in Koordinaten 
des Mikroskops bestimmt werden. Wie erwahnt, konnen anstelle der 
25 beleuchteten Blende Lichtprojektionssysteme treten, welche jeweils eine 

Anzahl von Punkten, Linien oder Gittern in das Operationsgebiet projizieren. 

Bei einem Lichtgitter konnen Kreuzungspunkte von den Kameras erfaBt 
werden. Mittels stereoskopischer Bildauswertung sind dann die Koordinaten 
30 der Kreuzungspunkte des Lichtgitters auf der Oberflache des Operations- 
gebiets im Koordinatensystem des Mikroskops bestimmbar. Die hieraus 
abgeleitete Information kann dann als dreidimensionales, perspektivisches 
Gitter in Form von Hohenlinien oder ahnlichem auf einem Display 
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dargestellt werden und zur Lagezuordnung, bezogen auf preoperative 
Aufnahmen, Verwendung finden. 

Als Bestandteil der Qualitatssicherung werden in heutigen Operationssalen 
5 meist Videomitschnitte und Photos angefertigt. Diese Videomitschnitte und 
Photos enthalten keine quantitativen dreidimensionalen Informationen, 
noch sind solche im Allgemeinen aus den Videomitschnitten und Photos zu 
extrahieren. 

10 Gelingt es Topographien des Operationsgebietes wahrend der Operation mit 
vertretbarem Aufwand aufzunehmen, wurde der Mangel der quantitativen 
3D-Information der heutigen Dokumentation entfallen. Derartige Topo- 
graphien sind problemlos speicherbar und es kann im Rahmen von 
qualitatssichernden MaBnahmen z.B. das tatsachliche Resektionsprofil mit 

15 den Befunden aus praoperativen diagnostischen Daten wie der Magnet- 
resonanz-Tomographie und Computer-Tomographie verglichen werden. 
Entsprechende Topographien konnen dem Arzt z.B. als Reliefdiagramme 
auch beeits wahrend der Operation visualisiert werden. Somit wird es 
mogllch - zusatzlich zur postoperativen Qualitatssicherung - dem Chirurgen 

20 auch bereits wahrend der Operation Entscheidungshilfen zur Optimierung 
der Resektionsgrenzen anzubieten. 

Prinzipiell kann bereits mit dem vorstehend beschriebenen Mikroskop mit 
Stereokameras eine Topographie des Mikroskop-Objektfeldes mittels 
25 gangiger Verfahren der stereoskopischen Bildauswertung erhalten werden. 
Besonders die Korrespondenzanalyse ist aber rechenzeitaufwendig und fur 
naturliche unter Umstanden schwach strukturierte Gebiete fehleranfallig. 

Eine Verbesserung ist durch die nachstehende Beschreibung der Verfahren 
30 und Vorrichtungen unter anderem zur Projektion von Lichtmarkierungen 
erreichbar. 
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Durch Lichtmarkierungen sind die fur die stereoskopische Bildauswertung 
benotigten korrespondierenden Punkte schnell, eindeutig und mit extrem 
niedriger Fehlerquote ermittelbar. 

5 Eine mogliche erste Ausfuhrungsform benutzt mit dem Mikroskop fest 
verbundene Stereokameras und ein Projektionssytem, welches mit dem 
Mikroskop nicht zwingend fest verbunden sein muB. 

Eine zweite Ausfuhrungsform geht von der Lichtprojektionsvorrichtung an 
10 dem Ort einer der beiden Stereokameras und unter Benutzung der 

optischen Kanale/Wege, welche in der erstgenannten Ausfuhrungsform von 
eben dieser Kamera benutzt wurden, aus. In diesem Fall lassen sich die 
Methoden der stereoskopischen Bildauswertung bereits bei nur einer 
Kamera anwenden, was unter dem Begriff der inversen Kamera bekannt ist. 

15 

In einer weiteren Ausfuhrungsform wird die Topographie unmittelbar aus 
den Daten eines PMD-Arrays (PMD: Photonic Mixer Device) und einem 
zugeordneten Personal-Computer erhalten. 

20 Beim ersten Ausfuhrungsbeispiel kann mit sichtbarem Licht oder mit 
Strahlung im Bereich des nahen Infraroten eine Erzeugung von 
Markierungspunkten, Linien oder ein Gitter hinein in das Gesichtsfeld des 
Mikroskops vorgenommen werden. 

Das Gewebe im Gesichtsfeld des Operationsmikroskops ist dann zusammen 
25 mit den auf diesem Gewebe projizierten Markierungspunkten, Linien oder 
Gittern mit zwei Kameras, die z.B. an die Beobachtungskanale des Mikro- 
skops gekoppelt sind, aufnehmbar. Durch Auswertung der Kamerabilder mit 
stereoskopischer Bildauswertung kann die Lage der Markierungspunkte in 
Koordinaten relativ zum Mikroskop ermittelt werden. Die hauptsachliche 
30 Fehlerquelie der stereoskopischen Bildauswertung - die Korrespondenz- 
analyse - wird hierbei drastisch vereinfacht und fehlersicher, da nur die 
markierten Punkte beider Kamerabilder in die Auswertung aufgenommen 
werden, bei denen die Unsicherheit der Korrespondenzzuordnung wesentlich 
geringer ist als bei unmarkierten Punkten. 
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Urn eine Topographie der markierten Punkte in Koordinaten des Patienten - 
anstelle in Koordinaten des Mikroskops - zu erhalten, muB die relative Lage 
und Orientierung von Patient und Mikroskop ermittelt werden, was in der 
5 dargestellten Art und Weise geschehen kann. 

GemaB dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel wird weitgehend analog zum 
ersten Ausfuhrungsbeispiel vorgegangen. Anstelle der beiden an den 
Beobachtungskanal des Mikroskops gekoppelten Kameras wird aber eine der 

10 beiden Kameras durch eine Blende ersetzt. Dieselbe Optik, die vorher das 
Objektfeld auf diese Kamera abbildete, wird nun genutzt, urn die Blende auf 
das Objektfeld abzubilden. Wird eine mit Punkten, Linien Oder Gittern 
strukturierte Blende verwendet, und Licht durch diese Blendenstrukturen 
und den zugeordneten optischen Kanal auf das Objektfeld geleitet und wird 

15 das entsprechend beleuchtete Gebiet mit der verbliebenen Kamera auf- 
genommen, so 1st das Prinzip der inversen Kamera anwendbar, und die 
Methoden der stereoskopischen Bildauswertung sind trotz Verwendung nur 
einer Kamera nutzbar. Bezuglich der Fehlersicherheit sind auch hier die 
Vorzuge des ersten Ausfuhrungsbeispiels gegeben. Wird unsichtbares Licht 

20 verwendet, kann zusatzlich sichtbares Licht beigemischt werden, urn bereits 
im Bild des Okulars des Mikroskops die Stutzstellen der Topographie 
sichtbar zu machen. 

In einem dritten Ausfuhrungsbeispiel wird anstelle der konventionellen 
25 Kameras ein PMD-Sensorarray verwendet. Um dieses verwenden zu konnen, 
muB zusatzlich zum sichtbaren Licht des Mikroskops mit moduliertem Licht 
beleuchtet werden. Der PMD-Sensor wird mit geeigneten optischen Filtern 
vor zu intensiver Beleuchtung durch das weiBe nichtmodulierte Licht 
geschutzt. Die Topographie des auf das PMD-Sensorarray abgebildeten 
30 Gebietes kann bei dieser neuen Technik direkt aus dem PMD-Chip mit 
zugeordnetem Computer mit geeigneter Schnittstelle erhalten werden. 

Die in den obigen Ausfuhrungsbeispielen erhaltenen topographischen Daten 
konnen dann z.B. als dreidimensionales, perspektlvisches Gitter Oder in 
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Form von Hohenlinien oder ahnlichem auf einem Display dargestellt werden. 
Weiterhin konnen diese topographischen Daten ortskorreliert mit Daten von 
praoperativen diagnostischen Daten (Kernspintomographiedaten, Computer- 
tomographiedaten etc.) dargestellt werden. 

5 
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Patentansprtiche 

1. Verfahren zur Prasenzoptimierung bei der Navigation, insbesondere 
Neuronavigation in der Chirurgie, mit einem Operationsmikroskop und 
5 mindestens einem, auch mit dem Mikroskop verbindbaren optoelek- 
tronischen Bildempfanger sowie einem Computersystem, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die aus dem mindestens einen Bildempfanger gewonnenen Daten, welche 
jeweils im Mikroskop-Gesichtsfeld des Operateurs liegen, Informationen 

10 uber die Lage eines Operationsinstruments, insbesondere der Spitze dieses 
Instruments enthalten, wobei aus den jeweiligen Lagedaten kontinuierlich 
oder diskontinuierlich die konkrete Position des Instruments in x- und y- 
Richtung sowie in z-Richtung eines dreidimensionalen Koordinatensystems 
bestimmt wird und insbesondere fur die Positionsermittlung in z-Richtung 

15 eine Abstandsbestimmung mittels Tiefenscharfe-Auswertung und/oder 
stereoskopischer Bildauswertung und/oder Auswertung der mittels eines 
PMD-Sensors (Photonic Mixer Device) nebst zugehoriger modulierter 
Beleuchtung gewonnenen Signale erfolgt. 

20 2, Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

der oder die optoelektronischen Bildempfanger unmittelbar an den 
Beobachtungs-Strahlengang, insbesondere mittels Strahlteiler 
angeschlossen sind. 

25 

3. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

mindestens ein separates vom Beobachtungs-Strahlengang unabhangiger 
Bildempfanger-Strahlengang vorgesehen ist, welcher zum Mikroskop- 
30 Gesichtsfeld des Operateurs gerichtet ist. 

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB 
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die Lage des Operationsmikroskops im Raum erfaBt und diese Operations- 
mikroskop-Positionsdaten dem Computersystem zugefuhrt werden, urn die 
Instrumenten-Positionsdaten in ein ubergeordnetes Raumkoordinatensystem 
unter Einbeziehung in vorhandene Daten uber die momentane Position des 
5 Patienten sowie praoperativ gewonnener dreidimensionaler Daten vom 
Inneren des Patienten zu transformieren. 

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

neben der Datenerfassung zur intraoperativen Lage- und Positionsbestim- 
mung eines Navigationsinstruments mittels bekannter optischer und/oder 
magnetischer Methoden, eine erganzende dreidimensionale Positionsermitt- 
lung mittels der vom Bildempfanger des Operationsmikroskops bereitge- 
stellten Daten erfolgt. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

im Falle des Vorliegens gultiger Datensatze bei nur einem der beiden 
Systeme die als gultig bestimmten Daten zur Ermittlung von Position und 
Lage des Instruments oder zur Instrumentenverfolgung benutzt werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

im Falle des Vorliegens von redundanten, als gultig definierten Datensatzen 
25 diese zur Erhohung der MelJgenauigkeit und/oder zur Quantifizierung der 
MeBgenauigkeit verwendet werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

30 zur Erfassung der Lage des Operationsmikroskops im Raum an oder auf dem 
Mikroskop ein Stereo-Kamerapaar vorgesehen 1st, welches eine Bewegungs- 
verfolgung bezogen auf feste, am Patienten und/oder im Raum angebrachte 
Markierungen ermoglicht. 



10 
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9. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

an oder auf der Gewebeoberflache des Patienten Markierunspunkte 
vorgesehen sind, deren uber die Bildempfanger erfaBte und mittels des 
5 Computersystems bestimmte Lageveranderung zur Ermittlung des Brain- 
Shifting am offenen Schadel herangezogen wird, urn eine Korrektur 
praoperativ gewonnener Daten vorzunehmen. 

10. Verfahren nach Anspruch 1 und 2 oder 4 bis 9, 
10 dadurch gekennzeichnet, daB 

das Operationsmikroskop zwei dezentrierte optische Kanale hinter einer 
gemeinsamen Frontlinse mit einer gemeinsamen Objektebene und gleicher 
VergroBerung fur beide optische Kanale aufweist, wobei in die stereo- 
skopische Bildauswertung eine Korrekturfunktion fur die Verzeichnungs- 
15 fehler eingeht, die abhangig von den aktuell verwendeten Einstellungen von 
Zoom und Fokus ist. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

20 zur Fehlerkorrektur ein Kalibrieren erfolgt, wobei die Parameter der 

genannten Korrekturfunktion empirisch durch Kalibrationsmessungen bei 
verschiedenen Stellungen von Zoom und Fokus und verschiedenen Objekt- 
abstanden ermittelt und so der erhaltene Parametersatz abgespeichert wird. 

25 12. Navigationsinstrument mit Markierungen, insbesondere fur ein 
Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die Markierungen in der Nahe der Instrumentenspitze angeordnet sind, 
wobei der maximale Abstand zur Instrumentenspitze derart gewahlt wird, 
30 daB sich die Markierungen bei der Benutzung im Gesichtsfeld des Mikro- 
skops befinden und der minimale Abstand zur Instrumentenspitze im 
wesentlichen groBer als 2mm ist. 



10 
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13. Navigationsinstrument nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die Markierungen als Mikromarkierung Oder Mikrokdrper ausgefuhrt sind. 

14. Navigationsinstrument nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die Markierungen als mindestens drei ein Dreieck aufspannende, farbige 
Oder infrarotes Licht reflektierende Mikrokugeln oder Erhebungen auf dem 
Navigationsinstrument ausgebildet sind. 

15. Navigationsinstrument nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die Markierungen als ringartige Schraffuren und/oder Farbungen und/oder 
Reflektoren auf dem Navigationsinstrument ausgebildet sind. 



16. Navigationsinstrument nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

mehrere der genannten Markierungssatze unterschiedlicher GroBe auf dem 
Instrument angebracht sind und die kleineren der Markierungssatze 
20 bezogen auf die groBeren Markierungssatze naher an der Spitze des 
Instruments befindlich sind. 



17. Navigationsinstrument nach einem der Anspruche 12 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB 
25 zusatzlich auf der der Instrumentenspitze abgewandten Seite weitere, mit 
an sich bekannten Navigationssystemen detektierbare Markierungen nicht 
mikroskopischer Art angeordnet sind oder der Corpus des Instruments zur 
Erfassung mit magnetischen Navigationssystemen ausgefuhrt 1st. 

30 18. Operationsmikroskop, insbesondere zur Verwendung bei einem 
Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

das Mikroskop ein Modul zur Ermittlung der Raumkoordinaten relativ zum 
Operationsraum oder zum Patienten umfaBt. 
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19. Operationsmikroskop nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

das Modul ein Stereokamerapaar enthalt, dem ein Computer zur stereo- 
5 skopischen Bildauswertung zugeordnet ist, wobei das Stereokamerapaar auf 
Markierungspunkte am Patienten Oder im Raum ausgerichtet ist und somit 
die Lage und Orientierung des Mikroskops relativ zum Patienten oder zum 
Raum bestimmbar ist. 

10 20. Operationsmikroskop nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

das Modul ein PMD-Sensorarray enthalt, dem ein Computer zur Auswertung 
der Sensordaten zugeordnet ist, wobei das PMD-Sensorarray mit zuge- 
horiger Optik und modulierter Beleuchtung auf Markierungspunkte am 
15 Patienten oder im Raum ausgerichtet und somit die Lage und Orientierung 
des Mikroskops relativ zum Patienten oder zum Raum bestimmbar ist. 

21. Operationsmikroskop nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

20 das Modul ein magnetisches Navigationssystem oder Komponenten eines 
solchen Systems, insbesondere Hall-Sensoren aufweist. 

22. Operationsmikroskop nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

25 das Modul einen oder mehrere Sender eines auf Schall, Ultraschall oder auf 
elektromagnetischer Strahlung basierenden Laufzeitentfernungs-MeB- 
systems, welches in der Zeit- oder Frequenzdomane arbeitet, aufweist. 

23. Operationsmikroskop nach Anspruch 18 oder 22, 
30 dadurch gekennzeichnet, daB 

das Modul einen oder mehrere Empfanger eines auf Schall oder Ultraschall 
oder auf elektromagnetischer Strahlung basierenden Laufzeitentfernungs- 
MeBsystems, welches in der Zeit- oder Frequenzdomane arbeitet, enthalt. 
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24. Operationsmikroskop nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

das Modul Gyroskope und/oder Neigungssensoren umfaBt. 

5 25. Operationsmikroskop nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

das Modul Anordnungen oder Einrichtungen zur Kombination verschiedener 
MeBverfahren der Anspruche 19 bis 24 umfaBt. 

10 26. Operationsmikroskop, insbesondere zur Verwendung bei einem 
Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

der AbstandsmeBwert eines PMD-Sensors aus einem vorgegebenen Bereich 
des Mikroskopbildfeldes, z.B. der Bildmitte, dem Navigationssystem 
15 ubergeben wird. 

27. Operationsmikroskop, insbesondere zur Verwendung bei einem 
Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

20 der AbstandsmeBwert eines PMD-Sensors aus einem vorgegebenen Bereich 
des Mikroskopbildfeldes, z.B. der Bildmitte, als StellgroBe fur die 
Fokussiereinheit des Mikroskops bereitgestellt und verwendet wird. 

28. Operationsmikroskop, insbesondere zur Verwendung bei einem 
25 Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

eine Vorrichtung zur Projektion von Lichtmarkierungen vorgesehen ist, 
wobei die mit diesem Licht markierten Bereiche des Operationsfeldes 
mittels zweier, mit dem Mikroskop verbundener Kameras einer stereo- 
30 skopischen Bildauswertung unterworfen werden. 

29. Operationsmikroskop, insbesondere zur Verwendung bei einem 
Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, 

dadurch gekennzeichnet, daB 
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dieses eine mit dem Mikroskop verbundene Vorrichtung zur Projektion von 
Lichtmarkierungen enthalt und die mit diesem Licht markierten Bereiche des 
Operationsfeldes mittels einer mit dem Mikroskop verbundenen Kamera und 
stereoskopischer Bildauswertung unter Verwendung des Prinzips der 
5 inversen Kamera ausgewertet werden. 

30. Operationsmikroskop, insbesondere zur Verwendung bei einem 
Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, 

dadurch gekennzeichnet, da(3 
10 das Mikroskop ein mit diesem verbundenes PMD-Sensorrnodul aufweist, auf 
welchem das Bild des Situs abgebildet wird und eine zugeordnete 
modulierte Beleuchtungseinrichtung vorgesehen ist. 

31. Operationsmikroskop nach einem der Anspruche 28 bis 30, 
15 dadurch gekennzeichnet, daB 

die aktuell erhaltenen Topographiedaten an ein Navigationssystem 
ubergeben und von diesem als Ausgangsdaten fur die Korrektur eines Brain- 
Shift verwendet werden. 

20 32. Operationsmikroskop nach einem der Anspruche 28 bis 31, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

der AbstandsmeBwert aus einem vorgegebenen Bereich des Mikroskop- 
gesichtsfeldes, z.B. der Bildmitte, an ein Navigationssystem ubergeben 
wird. 

25 

33. Operationsmikroskop nach einem der Anspruche 28 bis 32, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

der AbstandsmeBwert aus einem vorgegebenen Bereich des Mikroskop- 
gesichtsfeldes, z.B. der Bildmitte, als StellgroBe der Fokussiereinheit des 
30 Mikroskops zugefuhrt wird. 

34. Operationsmikroskop nach einem der Anspruche 28 bis 33, 
dadurch gekennzeichnet, daB 
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ein oder mehrere Stutzstellen ermittelter Topogramme durch die Projektion 
von sichtbarem Licht auf diese Punkte markiert werden. 



35. Operationsmikroskop nach einem der Anspruche 28 bis 34, 
5 dadurch gekennzeichnet, daB 

fur die Kameras, die Vorrichtung zur Projektion von Lichtrnarkierungen 
und/oder den PMD-Sensor entweder die optischen Beobachtungskanale des 
Mikroskops verwendet oder zusatzliche, optische Kanale vorgesehen und 
genutzt werden. 
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INTERN AT ION A LER RECHERCHENBERICHT 



mationales Aktenzeichen 

PCT/EP 03/06130 



Feld I Bemerkungen zu den AnsprOchen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1) 



GemaB Arlikel 17{2)a) wurde aus folgenden GrOnden fOr bestimmte AnsprOche keln Recherchenbericht erstellt: 
1 wen^l^sichauf Gegenstande Deziehen, zu deren Recherche die BehSrde nicht verpflichtet ist, namlich 

Regel 39.1(iv) PCT - Verfahren zur chirurgischen Behandlung des menschlichen 
Oder tierlschen Korpers 

2. I AnsprOche Nr. , . , , , . 

— wail sie slch auf Telle der Internatlonalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschnebenen Anforderungen so wenig entsprechen, 
daB eine sinnvdle Internationale Recherche nicht durchgefOhrt werden kann, namlich 



3. AnsprOche Nr. »,-„., 

— well es slch dabel um abhangige AnsprOche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regal 8.4 a) abgefaBt sind. 



Feld II Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1) 



Die international Recherchenbehdrde hat festgestellt, daf3 diese Internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt 



siehe Zusatzblatt 



1 . [771 Da der Anmelder alle erfordBrlichen zusatzlichen RecherchengebOhren rechtzeitlg entrlchtet hat, erstreckt sich dieser 
La-i Internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren AnsprOche. 



o I I Da fOr alle recherchierbaren AnsprOche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefOhrt werden konnte, der eine 
I — 1 2US &tzliche RecherchengebOhr gerechtfertigt hStte, hat die Behdrde nicht zur Zahlung einer solchen GebOhr aufgefordert. 



3. I | Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen RecherchengebOhren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser 
• — I Internationale Recherchenbericht nur auf die AnsprOche, f Or die Gebuhren entrichtet worden slnd, namlich auf die 
AnsprOche Nr. 



4 Der Anmelder hat die erforderilchen zusatzlichen RecherchengebOhren nicht rechtzeitlg entrichtet. Der Internationale Recher- 

— chenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspruchen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden AnsprOchen er- 
faBt: 



Bemerkungen hinsichtllch elnes Wlderspruchs |~J Die zusatzlichen GebOhren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt. 

Die Zahlung zusatzlicher RecherchengebOhren erfolgte ohne Widerspruch. 



FnrmhlAit PT!T/IRA/21 fl /Fnrtnfit^iino von Blatt 1 fDHJuli 1998) 



Internationales Aktenzeichen PCTyEP 03 A6130 



WEITERE ANGABEN PCT/ISA/ 210 



Die internationale Recherchenbehorde hat festgestel It , daB diese 
intemationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt, 
namlich: 



1. Anspruche: 12-17 

Navi gat i onsi nstrument 



2. Anspruche: 18-35 

Operati onsmi kroskop 



